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наприклад при роботі газової плити, етилмеркаптан згоряє, але в циліндрах двигуна 
внутрішнього згоряння меркаптан не горить і вилітає у вихлопну трубу. Із дизельним 
пальним інша ситуація. Як відомо одним із екологічних показників дизельних двигунів є 
димність, що утворюється із-за перезбагачення робочої суміші, навіть в ідеально 
відрегульованому двигуні. Дизельний двигун відноситься до двигунів із внутрішнім 
сумішоутворенням [2]. Одним із факторів впливу на сумішоутворення є навантаження 
двигуна. Із підвищенням навантаження сумішоутворення погіршується. В цілому пропорції 
суміші залишаються без змін, але виникають місцеві перезбіднення та перезбагачення 
суміші. Місцеві перезбіднення призводять до втрати потужності двигуна. Місцеві 
перезбагачення призводять до утворення сажі, що супроводжується димним вихлопом. 
Навантаження залежить від стилю їзди і передаточних відношень трансмісії. Комп’ютерне 
моделювання дасть змогу визначити оптимальний стиль їзди і оптимізувати трансмісію 
автобусів малого класу.  
Виходячи з цього на основі математичної моделі нами складено програму на мові 
FORTRAN, яка дає змогу змоделювати рух автобуса і визначити екологічні та економічні 
показники в залежності від вище названих факторів. Таким чином результати моделювання і 
експериментальні дослідження дадуть змогу покращити стан довкілля в містах України. 
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Здійснено теоретичне дослідження екологічних наслідків забруднення атмосферного 
повітря викидами від автотранспорту у примагістральній зоні. Рівень забруднення пов’язано 
з характером захворювань, що можуть бути спричинені погіршенням якості атмосферного 
повітря. Отримано модельні результати перебігу природних епідемічних процесів в умовах 
антропогенного забруднення атмосферного повітря та здійснено якісне порівняння з 
статистичними даними.  
У зв'язку з високою насиченістю міст джерелами забруднення, якість атмосферного 
повітря в них, як правило, істотно гірша, ніж у пригородах і тим більше в сільській міс-
цевості. Особливістю урбанізованих територій є висока щільність потоків автотранспорту у 
містах. Саме цей вид джерел забруднення атмосферного повітря є домінуючим у населених 
пунктах. На відміну від промислових джерел забруднення, прив'язаних до промислових 
площадок і відділених від житлової забудови санітарно-захисними зонами, автомобіль є 
рухомим, нестаціонарним джерелом забруднення. Автомобільні гази – це надзвичайно 
складна суміш токсичних компонентів з оксидів вуглецю, сірки й азоту, вуглеводнів, 
альдегідів, поліароматичних сполук й ін [1].  
Встановлено, що забруднення атмосфери впливає на показники захворюваності й 
смертності, зокрема збільшуючи такі статистичні показники негативних наслідків як рівень 
смертності, кількість випадків госпіталізації, поява у населення респіраторної симптоматики, 
зростання прийому протиастматичних ліків, послаблення легеневої функції [2, 3]. Питання 
визначення порогу сумарного впливу шкідливих речовин у атмосферному повітрі та 
асиміляційної здатності для населених пунктів є актуальним у плані попередження і прогнозу 
хімічних інтоксикаційних наслідків аналогічних до Чернівецької хімічної хвороби [4, 5]. 
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Глобальний аналіз впливу джерел забруднення на довкілля передбачає оцінку 
забруднення атмосферного повітря у конкретній точці простору, підводячи при цьому до 
необхідності наявності поля концентрацій компонентів вихлопних газів від автотранспорту. 
Для побудови полів концентрації полютантів зручно використати методи математичного 
моделювання процесів розсіювання домішок в атмосферному повітрі, реалізовані на ЕОМ. 
Досліджувана область зображена на рис. 1. В основі прорахунку лежать рівняння 
конвективно-дифузійного масопереносу. Прорахунок концентрації СО, пропорційної СО2, 
при різних швидкостях повітряних потоків перпендикулярно полотну дороги та паралельно 
горизонту, показав, що при відсутності вітру над проїжджою частиною, тобто при 
врахуванні тільки дифузійних процесів, розповсюдження газової суміші за межі проїжджої 
частини є незначною. Зменшення концентрації в 10 раз спостерігається на відстанях, що 
знаходяться на тротуарах при швидкостях вітру менших за 3 м/с. Висота шару забрудненого 
повітря найбільша у відсутності вітру і становить 5 м, а при швидкостях вітру 3-7 м/с різко 
зростає концентрація газової суміші над тротуарами, а отже, і поблизу будівлі, якщо така 
існує. При швидкостях вітру більших 7 м/с конвективні процеси переносу стають настільки 
суттєвими, що майже уся речовина зноситься з проїжджої частини дороги – настає так 
званий ефект провітрювання. Отримані результати задовільно узгоджуються з даними [6]. 
Таким чином можна зробити висновок, що найбільш несприятливою є ситуація, коли 
швидкість вітру становить 3-7 м/с. При більшій швидкості вітру уся речовина зноситься 
потоком повітря, а при меншій – залишається над дорогою.  
Для випадку а) усереднена концентрацію СО в приземному шарі висотою до 1 м 
становить 3,69 мг/м3 а для висоти приземного шару від 1 до 2 м – 2,31 мг/м3 можна 
використати для подальших розрахунків, внаслідок турбулізації повітряних мас пішоходами. 
Зважаючи на цю обставину буде відбуватися інтенсивне перемішування повітряних мас та 
вирівнювання концентрацій у зазначеній області тротуару. 
Аналогічно для випадку б) область приземного шару висотою до 1 м, у якій 
перебувають діти буде мати усереднену концентрацію СО рівну 5,5 мг/м3. А приземний шар 
від 1 – 2 м – 5,0 мг/м3.  
 
а)    б) 
 
Рис. 1. Схематичне зображення досліджуваної області розсіювання газів, обмеженої 
будівлями, над проїжджою частиною дороги та тротуаром. Швидкість повітряних потоків 
перпендикулярної полотну дороги та паралельно горизонту: а) vx = 0 м/с, б) vx = 6 м/с. Цифри 
на ізолініях – концентрація СО (мг/м3). 
 
Таким чином, при наявності кущових посадок вздовж проїжджої частини можна 
зменшити вплив забруднення автотранспорту на пішоходів нижчих 1 м, тобто дітей. А зелені 
насадження з густою зеленою кроною на висотах 1 – 5 м ефективно можуть екранувати 
загазованість та запиленість пішохідних зон вздовж автомагістралей при умові, що відстань 
вздовж автотраси між кронами біде мінімальною (суцільна "зелена стіна"). У такому випадку 
буде формуватися повітряний потік з напрямком переміщення повітряних мас вздовж 
автомагістралі та вверх. 
Якщо у розрахунках розсіювання СО [7] з проїжджої частини дороги виходили, що 
концентрація СО становить 10 мг/м3, то концентрації решти компонент газової суміші 
будуть пропорційні концентрації СО, те ж саме стосується і профілів розсіювання. 
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Перерахувавши концентрації згідно з профілем концентрацій СО, виявлено, що сумарне 
забруднення пішохідної зони у відсутності вітру становить 15,9 та 10,0 ГДК для нижньої та 
верхньої підобластей відповідно. При наявності вітру з швидкістю 6 м/с ці ж параметри 
становлять 23,7 та 21,5 ГДК. Для порівняння, станом на 1999 р. рівень забруднення 
атмосферного повітря поблизу місць інтенсивного руху автотранспорту для Києва становить 
18,5 ГДК. Виходячи з таких високих рівнів забруднення атмосферного повітря поблизу 
проїжджої частини автомагістралі захисні заходи є більш ніж необхідними.  
Цікавим з наукової точки зору є дослідження імунного статусу людей, що вдихають 
повітря примагістральної зони на прикладі перебігу інфекційного захворювання. 
Найпростішою математичною моделлю інфікування антигеном організму та відповідної 
реакції імунної системи є система диференціальних рівнянь. Для перевірки адекватності 
моделі реальним процесам у організмі та моделі проведена симуляція гострого (швидкого) 
інфекційного захворювання, наприклад грипу. 
 Оскільки відомостей щодо однозначного математичного опису зв’язку між 
концентраційним та кліматичним ризиками у літературі нема, то пропонуємо вважати ці дві 
величини адитивними, а загальний ризик визначати як суму ризиків і представляти 
залежністю Risk=f(Ci,T,θ), яка відображатиме здатність організму протидіяти інфекціям, яка 
також відображає (пропорційна) здоровій частці органу на який гіпотетично діє антиген. 
Залежність усередненої добової температури T(t) та вологості Θ(t) введена регресійними 
співвідношеннями [8], оскільки достовірний математичний опис цих процесів на сьогодні 
неможливий. Аналогічним чином є можливість ввести ризик захворювання від 
електромагнітного випромінювання, шуму тощо. Склад забрудників повітря обрано 
наступним: пил, CO, CO2, SO2, формальдегід, саджа, вуглеводні. 
Результати числового експерименту та їх аналіз 
Як контрольний випадок вибрано ситуацію, коли сумарний показник забруднення 
повітря визначається величиною ∑ГДК=0,5. Для моделювання імунної реакції на антиген 
обраховано значення функції ризику на 2, 5 та 10 рік використання для дихання повітря 
такої якості табл. 1.  
 
Таблиця 1 – Залежність функції ризику від якості повітря та тривалості його 
використання у дозах 2 год на добу щоденно. 
Якість повітря, ГДК Термін, 
роки 0,5 1 1,5 2 10 15,9 21,5 23,7* 
2 0.36 0,38 0,41 0,43 0,79 2,63 1,3 3,73 
5 0,37 0,43 0,49 0,54 1,44 6,04 2,72 8,79 
10 0,41 0,52 0,64 0,75 2,53 11,7 5,1 17,2 
* – вага індивіда з ростом до 1 м – 25 кг. 
 
Порівнюючи рис.  2 та  4 можна зробити такі висновки:  
1. при збільшенні тривалості перебування у несприятливих умовах (концентраційний 
фактор) кількість антигенів зростає (криві 1), а отже, і зростає ушкодженість 
органа (криві 3). Ці ефекти приводять збільшення важкості перебігу інфекційного 
захворювання та значного навантаження на ресурси організму;  
2. наявність полютантів в атмосфері призводить до збільшення часу на ушкодження 
органа при відсутності масивної відповіді імунної системи організму (по ініціації 
продукування стовбурових клітин – криві 3): наприклад, для експозиції 
полютантами 1 рік цей проміжок часу становить 3,5 дні, а для експозиції 5 років – 
5 днів. А також зростає тривалість самовідновлення з 4,3 днів у першому випадку 
до 6 днів – у другому.  
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Рис. 2. Динаміка антигенів (3), 
ушкодженності органа (2) та стовбурових 
клітин (1) 
Рис. 3. Динаміка плазмоцидів (1), та 
антигенів (2): Забруднення повітря – 10 ГДК. 
Час накопичення дози полютантів 1 рік. 
 
Час експозиції мало впливає на кількість плазмоцидів та антитіл, несуттєво 
зменшуючи їх кількість у другому випадку. 
 
 
   t, дні      t, дні 
 
Рис. 4. Динаміка антигенів (3), ушкодженності 
органа (2) та стовбурових клітин (1) 
Рис. 5. Динаміка плазмоцидів (1), та 
антигенів (2): Забруднення повітря – 10 
ГДК. Час накопичення дози полютантів 
5 років. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТРАНСКОРДОННИХ ПЕРЕНОСІВ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ 
ВІДПОВІДНО ДО СТРАТЕГІЇ ЕМЕП 
Федак І.А.  
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу, iraabush@gmail.com 
 
Дійсна версія моделі переносу важких металів в атмосфері і їхніх випадань включає 
основні процеси й механізми переносу й виведення домішки з атмосфери - емісію, 
адвективне перенесення, турбулентну дифузію, сухі й вологі випадання. У модель переносу 
ртуті також включені блоки, що описують її хімічні трансформації в атмосфері. Модель 
відноситься до класу моделей ейлеревого типу. Модельними розрахунками охоплюється 
регіон ЕМЕП (135x111 осередків) із просторовим розширенням 50x50 км. Розрахунковий 
крок у часі становить 20 хвилин. В основу створення моделі лягли роботи М.Пекар й 
А.Рябошапко та ін.[2] 
Модель оперує п'ятьма шарами атмосфери по вертикалі товщиною 100, 300, 700, 1000 
й 1800 метрів, охоплюючи весь приграничний шар й істотну частину вільної тропосфери. 
Емісія залежно від висоти джерела надходить або в перший, або в другий модельні шари. 
Між шарами обмін здійснюється за рахунок вертикальної турбулентної дифузії й 
упорядкованих вертикальних потоків. Останні обчислюються на кожному кроці в кожному 
осередку, виходячи з умови балансу маси повітря. Верхня границя модельного резервуару 
відкрита для обміну з вище лежачими шарами атмосфери. Бічні грані модельного резервуара 
також відкриті для обміну з навколишньою атмосферою. 
Дійсна версія моделі адаптована для обліку розподілу часток-носіїв за розміром. 
Проте, у зв'язку з відсутністю необхідної вхідної інформації остаточні розрахунки полів 
концентрацій і випадань розроблені для монодисперсної домішки. 
На відміну від свинцю й кадмію ртуть і її сполуки можуть вступати в хімічні реакції 
як у газовій фазі, так й у рідкій фазі хмар. Прийнято, що хмари можуть бути присутніми у 
третьому, четвертому і п'ятому модельних шарах.  
Модель описує процеси сухого поглинання розглянутих важких металів 
підстилаючою поверхнею, а також процеси вимивання опадами.  
Схема адвекції була розроблена М.Пекар. У модельних розрахунках для п'ятого шару 
моделі використовуються метео дані на ізобаричній поверхні 700 гпа, для четвертого - на 850 
гпа, для третього - 925 гпа, для другого - 1000 гпа. Швидкість вітру й температура в першому 
модельному шарі обчислювалися при параметризації приграничного шару.[4] 
Дифузія домішки в горизонтальному напрямку описується відповідно до підходу, 
викладеного у роботі Ізраеля й ін. Турбулентна дифузія в моделі ґрунтується на класичному 
розумінні, відповідно до якого потік речовини пропорційний градієнту концентрації. 
Коефіцієнтом пропорційності є коефіцієнт турбулентної дифузії, що обчислюється за 
допомогою параметризації приграничного шару, описаної М.Пекар. Вертикальна дифузія 
домішки описується за допомогою непрямої схеми, стійкість якої не залежить від 
співвідношення часового кроку й коефіцієнта дифузії.  
